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Особенность современного подхода к обучению в высшей школе состоит 
в усилении самостоятельной работы студентов в течение семестра при суще-
ственном сокращении количества аудиторных занятий. Цель данного методи-
ческого пособия – оказать помощь студенту в решении задач, предлагаемых 
преподавателем для самостоятельного решения. Особенно полезным оно может 
оказаться при выполнении домашних контрольных работы. При создании посо-
бия авторы руководствовались действующей программой курса физики. Одна-
ко данное пособие не заменяет работу над этим курсом по учебникам. Пособие 
содержит программу курса, методические рекомендации по оформлению кон-
трольных работ, основные теоретические положения и формулы, примеры ре-
шения задач, сборник задач для самостоятельного решения и варианты кон-
трольных работ. По мысли авторов, оно должно облегчить переход от изучения 




РАБОЧАЯ ПРОГРАММА КУРСА ФИЗИКИ, Ч. 1. МЕХАНИКА 
1. Механическое движение. Системы отсчета. Материальная точка, абсо-
лютно твердое тело. Виды механических движений: поступательное, враща-
тельное. 
2. Поступательное движение. Характеристики движения: радиус-вектор, пе-
ремещение, траектория, путь, скорость, ускорение, нормальное, танген-
циальное, полное ускорение. 
3. Вращательное движение и его характеристики: угол поворота, угловая 
скорость, угловое ускорение. Соотношение между линейными и угловыми ха-
рактеристиками движения. 
4. Динамика материальной точки. Сила, масса тела. Виды сил в механике. 
Законы Ньютона. 
5. Импульс. Закон сохранения импульса. Работа. Работа постоянной и пере-
менной силы. Кинетическая энергия и теорема о связи энергии и работы. Кон-
сервативные и неконсервативные силы. Потенциальное поле. Виды механиче-
ской энергии. Закон сохранения энергии. Абсолютно упругий и абсолютно не-
упругий удар. 
6. Момент силы и момент импульса механической системы. Закон 
сохранения момента импульса. Момент силы относительно оси. Момент 
импульса тела относительно неподвижной оси вращения. Момент инерции тела 
относительно оси. Уравнение динамики вращательного движения твердого тела 
относительно неподвижной оси. Кинетическая энергия вращающегося тела.  
7. Элементы специальной теории относительности (СТО). Постулаты спе-
циальной тории относительности. Преобразования Лоренца и следствия из них. 
Релятивистская динамика: импульс, масса, работа, энергия. Значение СТО. 
Границы применимости классической механики. 
8. Свободные гармонические колебания. Характеристики колебательного 
движения: амплитуда, фаза, частота, период. 
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9. Дифференциальное уравнение гармонических колебаний. Решение урав-
нения. Скорость, ускорение при гармонических колебаниях. Кинетическая, по-
тенциальная и полная энергии при гармонических колебаниях. 
10. Математический и физический маятники. 
11. Затухающие колебания. Дифференциальное уравнение затухающих 
колебаний. Решение уравнения. Зависимость амплитуды от времени. Частота 
колебаний, логарифмический декремент, добротность. 
12. Вынужденные механические колебания. Дифференциальное урав-
нение. Решение уравнения. Зависимость амплитуды от частоты переменной си-
лы. Резонанс. 
13. Волновое движение. Поперечные и продольные волны. Характери-
стики волны: длина волны, скорость, волновая поверхность, фронт волны. 
Уравнение волны. Волновое уравнение. Энергия бегущих волн. Вектор Умова. 
Принцип суперпозиции волн. Групповая скорость. 
14. Эффект Допплера. 
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ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ  
И ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ 
1. За время изучения курса общей физики студент должен представить в 
учебное заведение (сдать ведущему преподавателю) контрольные работы по 
всем разделам курса «Общая и экспериментальная физика». 
2. Номера задач, которые студент должен включить в свою контрольную 
работу, определяются по таблицам вариантов.  
3. Контрольные работы нужно выполнять чернилами в школьной тетради, 
на обложке указывается фамилия и инициалы студента, номер группы и номер 
варианта. 
4. Условия задач в контрольной работе надо переписать полностью без со-
кращений. Для замечаний преподавателя на страницах тетради оставлять поля. 
5. В конце контрольной работы указать, каким учебником или учебным 
пособием студент пользовался при изучении физики (название учебника, автор, 
год издания). Это делается для того, чтобы рецензент в случае необходимости 
мог указать, что следует студенту изучить для завершения контрольной работы. 
6. Если контрольная работа при рецензировании не зачтена, студент обя-
зан представить ее на повторную рецензию, включив в нее те задачи, решения 
которых содержали ошибки. 
7. Решения задач следует сопровождать краткими, но исчерпывающими 
пояснениями; в тех случаях, когда это возможно, дать чертеж, выполненный с 
помощью чертежных принадлежностей. 
8. Решать задачу надо в общем виде, т. е. выразить искомую величину в 
буквенных обозначениях величин, заданных в условии задачи. При таком спо-
собе решения не производятся вычисления промежуточных величин. 
9. После получения расчетной формулы для проверки ее правильности 
следует подставить в правую часть формулы вместо символов величин обозна-
чения единиц этих величин, произвести с ними необходимые действия и убе-
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диться в том, что полученная при этом единица соответствует искомой вели-
чине. Если такого соответствия нет, то это означает, что задача решена неверно. 
10. Числовые значения величин при подстановке их в расчетную формулу 
следует выражать только в единицах СИ. В виде исключения допускается выра-
жать в любых, но одинаковых единицах числовые значения однородных вели-
чин, стоящих в числителе и знаменателе дроби и имеющих одинаковые степени. 
11. При подстановке в расчетную формулу, а также при записи ответа 
числовые значения величин следует записывать как произведение десятичной 
дроби с одной значащей цифрой перед запятой на соответствующую степень 
десяти. Например, вместо 3520 надо записать 3,5210
3
, вместо 0,00129 записать 
1,2910
-3
 и т. п. 
12. Вычисления по расчетной формуле надо проводить с соблюдением 
правил приближенных вычислений (см. в «Задачнике по физике» А. Г. Чертова, 
А. А. Воробьева Приложение о приближенных вычислениях). Как правило, 
окончательный ответ следует записывать с тремя значащими цифрами. Это от-










1. Кинематика материальной точки 
Кинематика – это раздел механики, в котором изучаются способы описа-
ния движений независимо от причин, обусловивших эти движения. 
Для описания механического движения любого тела необходимо задать 
систему отсчета, которая состоит из тела отсчета, системы координат и часов. 
В классической механике существуют две основные модели – материаль-
ной точки и абсолютно твердого тела. 
Материальной точкой (м.т.) называется тело, размерами которого в 
условиях данной задачи можно пренебречь. М.т. может двигаться только по-
ступательно, вращаться вокруг своей оси она не может, т.к. не имеет собствен-
ных размеров. 
Местоположение м.т. в пространстве может 
быть задано либо посредством координат – трой-
кой чисел (x, y, z), либо радиус-вектором r

 – век-
тором, проведенным из начала координат к дан-
ной м.т. Радиус-вектор имеет проекции r

= (x, y, z) 
,совпадающие с координатами точки (рис. 1). 
Если м.т. изменяет свое положение в про-
странстве, то для описания движения вводят вектор 
перемещения r

 . Этот вектор соединяет начальное 




Траекторией называется воображаемая линия, 
вдоль которой движется м.т. Путь S – скалярная 
физическая величина (СФВ), численно равная длине траектории. Путь S  в от-
личие от разности координат 12 xxx   не может убывать и принимать отрица-
тельные значения, т. е. всегда S 0 . При прямолинейном движении в одном 
направлении путь равен модулю перемещения S = r

















 – векторная физическая величина (ВФВ), характеризующая 
быстроту изменения положения м.т. в пространстве. Средняя скорость V












 – перемещение м.т., а t – время, за которое 
оно произошло. Вектор средней скорости направлен 
так же, как и вектор перемещения r

 (рис. 3а). Про-












 , где S  - путь, пройденный точкой за интервал време-
ни t .  
Уменьшая интервал времени t , в пределе получим мгновенную скорость 
точки V















lim  = r 

. 
Ее компоненты равны 
dt
dx
xVx  , 
dt
dy
yVy  , 
dt
dz
zVz  , 
а модуль определяется выражением 
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zyx VVVV  . 
Вектор мгновенной скорости направлен по ка-
сательной в каждой точке траектории в сторону дви-
жения тела (рис. 3б). 
Ускорение a

 – ВФВ, характеризующая быстро-









































правлен с вектором изменения скорости V

 , а направление мгновенного уско-
рения a

 зависит от условий конкретной задачи. Часто мгновенное ускорение 
раскладывают на две составляющие – тангенциальное ( a

) и нормальное ( na

) 
ускорения (рис. 4). 
naaa

  ,              
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naaa   . 
Тангенциальное ускорение a

 характеризует изменение скорости по мо-
дулю и направлено по касательной к траектории (так же, как и мгновенная ско-
рость). Нормальное ускорение na

 характеризует изменение скорости по 








где R – радиус кривизны траектории. 
В частном случае прямолинейного движения м.т. вдоль оси x формулы 
для пути принимают вид: 
для равномерного движения                        tVS 0 ; 






tVS  ; 






tVS  ; 
При описании  движения материальной точки по 
окружности на смену основным характеристикам дви-
жения ( aVr






 и угловое ускорение 

. Этим величинам 
искусственно приписывают свойства векторов – все они 
выходят из центра окружности и направлены вдоль оси 
вращения. Модуль вектора угла поворота равен углу, на 




  , а мгновенного углового ускорения 
dt
d
  . Направле-











 всегда совпадает по направлению с 

 , а вектор 

 сонаправлен с первыми 
двумя, если угловая скорость с течением времени увеличивается, и направлен в 
противоположную сторону, если угловая скорость уменьшается. 
Связь между модулями линейных и угловых величин, характеризующих 
движение точки по окружности, дается уравнениями: 







где V  – модуль линейной скорости; a  и na  – модули тангенциального и 
нормального ускорений;   – модуль угловой скорости;   – модуль углового 
ускорения; R – радиус окружности. 
2. Динамика материальной точки 
Классическая динамика м.т. построена на трех законах Ньютона, как на 
постулатах. При этом первый и третий закон играют вспомогательную роль, а 









 – ускорение м.т., m – ее инертная масса, F

 – равнодействующая 
(векторная сумма) всех сил, приложенных к телу. Если сил немного, то для 
нахождения равнодействующей пользуются правилом параллелограмма, если 
много – правилом многоугольника. Сила есть ВФВ являющаяся мерой интен-
сивности взаимодействия между телами. В природе известно много различных 
взаимодействий, однако, любое из них можно отнести к одному из четырех 
фундаментальных видов: 
ядерное (сильное) – возникает между частицами, входящими в состав 
атомного ядра. Ядерные силы проявляют себя на очень коротких расстояниях, 
не превышающих 10
-15
 м, но являются самыми мощными силами в природе. 
Благодаря наличию ядерных сил оказываются стабильными сами атомные ядра; 
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электромагнитное – возникает только между электрически заряженными 
телами, но проявляет себя на любых расстояниях. При прочих равных условиях 
это взаимодействие слабее ядерного примерно в 100 раз. Отвечает за стабиль-
ность атомов и молекул; 
слабое – присутствует внутри самих элементарных частиц, т.е. на рассто-
яниях, меньших 10
-17
м, и обеспечивает многообразии ядерных реакций и частиц 
в микромире. Слабее ядерного в 10
19
 раз; 
гравитационное – самое слабое взаимодействие в природе (слабее ядер-
ного в 10
35
 раз), но возникает между любыми телами в природе и на любых рас-
стояниях. Отвечает за стабильность мегасистем (Солнечной системы, галактики 
и т. д.). 
В классической механике имеют дело с гравитационными и электромаг-
нитными силами: 







 , где G  – гравитаци-
онная постоянная, 1m  и 2m  – массы взаимодействующих тел, r  – расстояние 
между телами (тела рассматриваются как материальные точки). В условиях 
Земли эту силу часто называют силой тяжести и записывают в виде mgF  , где 
g  – ускорение свободного падения, 28,9 с
мg  . 
б) сила упругости xkF  , где k – коэффициент жесткости, х – абсолют-
ная деформация; 
в) сила сухого трения NF   , где   – коэффициент трения; N – сила 
нормального давления (сила реакции опоры). 
Импульсом p

 м. т. массой m , движущейся со скоростью V

, называется 




Суммарным (полным) импульсом системы тел называется векторная 














Система тел называется изолированной (замкнутой), если на нее не дей-
ствуют никакие внешние силы.  
Для замкнутой системы тел выполняется один из фундаментальных зако-
нов механики – закон сохранения импульса: 
Суммарный импульс замкнутой системы есть величина постоянная, т.е. 






















 – скорости тех же тел в момент времени, принятый за конечный. 






 – сила, действующая на тело, rd

 – элементарное перемещение,   – 
угол между вектором силы и вектором перемещения. Работа может быть как 













drFA   
Вычисление написанного интеграла часто весьма трудоемкий процесс, 












TTTA  12 . 
Если на тело действует несколько сил, то в левой части уравнения стоит 
суммарная работа всех сил. 
Кинетическая энергия характеризует движение данного тела относитель-
но других тел системы. Это всегда неотрицательная величина. 
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В общем случае работа силы есть функция процесса, т. е. ее величина за-
висит от того, каким путем тело переходит из начального положения в конечное. 
Однако в природе существует ряд сил, работа которых не зависит от 
формы траектории движения тела, а определяется лишь его начальным и ко-
нечным положениями. Такие силы называются потенциальными или консерва-
тивными. Для них можно ввести понятие потенциальной энергии U. Эта энер-
гия характеризует взаимодействие между телами в системе и зависит от их вза-
имного расположения. В отличие от кинетической, потенциальная энергия мо-
жет быть как положительной, так и отрицательной, т. е. нулевой уровень по-
тенциальной энергии можно задавать произвольно, исходя из условий данной 
задачи. Работу потенциальных сил записывают так 
2112 UUА  , 
где 1U  и 2U  – потенциальные энергии в начальной и конечной точках тра-
ектории тела соответственно. Формула для потенциальной энергии зависит от 
того, какие силы действуют в системе. Например, потенциальная энергия: 





 , где k – жесткость пружи-
ны, х – абсолютная деформация; 





 , где G  – гравитацион-
ная постоянная, 1m  и 2m  – массы взаимодействующих тел, r  – расстояние меж-
ду ними (тела рассматриваются как материальные точки); 
в) тела, находящегося в однородном поле силы тяжести, U  mgh, где g – 
ускорение свободного падения, h – высота тела над уровнем, принятым за ну-
левой (формула справедлива при условии h   R , где R  – радиус Земли). 
Механической энергией W тела называется сумма его кинетической и по-
тенциальной энергий 
UТW   
Полной механической энергией системы тел называется сумма механиче-










Для замкнутой системы тел справедлив второй фундаментальный закон 
механики – закон сохранения энергии: 
Полная механическая энергия замкнутой системы тел есть величина по-
стоянная, если в системе не действуют непотенциальные силы, типа сил трения. 
constW   




121 WWWW  , 
где W  и 'W  – энергии тел до и после взаимодействия. 
Моментом импульса м.т. называется ВФВ 
 prL

  или sin prL , 
где r

 – радиус-вектор, проведенный из начала координат к м.т., p

 – им-




. Эта характеристика используется 
для описания вращения м.т. вокруг оси. 
Суммарным (полным) моментом импульса системы материальных точек 












Для системы м.т. справедлив третий фундаментальный закон механики – 
закон сохранения момента импульса: 
Суммарный момент импульса системы тел есть величина постоянная, 
если: 
– система изолирована; 




Сила называется центральной, если ее направление определяется направ-
лением радиуса-вектора, а модуль зависит от модуля радиуса-вектора. Приме-
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ром центральных сил являются сила тяжести, сила тяготения, сила упругости, 
сила Кулона. 
3. Вращательное движение твердого тела 
Абсолютно твердым телом (АТТ) называется тело, которое не меняет 
своей формы ни при каких внешних воздействиях. В отличие от материальной 
точки, АТТ может не только двигаться поступательно в пространстве, но и 
вращаться вокруг произвольной оси, проходящей через одну из точек тела. 
Основное уравнение динамики вращательного движения АТТ относи-
тельно неподвижной оси z  
zz MJ  , 
где zJ  – момент инерции тела относительно рассматриваемой оси враще-
ния,   – угловое ускорение, zM  – проекция на ось z  результирующего момента 
внешних сил, действующих на тело.  
Момент инерции тела характеризует массу тела и ее распределение в про-
странстве, т. е. зависит от формы тела.  
В том случае, если ось вращения проходит через центр масс (центр инер-
ции) тела, то для тел правильной формы и массы m  моменты инерции извест-
ны. Например, для: 
а) стержня длиной l  относительно оси, перпендикулярной стержню, 
2121 mlJ z  ; 
б) обруча (тонкостенного цилиндра) относительно оси, перпендикуляр-
ной плоскости обруча (совпадающей с осью цилиндра), 
2mRJ z  , 
где R – радиус обруча (цилиндра); 
в) диска (сплошного цилиндра), радиусом R, относительно оси, перпен-
дикулярной плоскости диска, 
2
2
1 mRJ z  , 
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г) шара, радиусом R 
2
5
2 mRJ z  . 
Если же ось вращения не проходит через центр масс тела, то для вычис-
ления момента инерции пользуются теоремой Штейнера: 
20 mbJJ zz  , 
где 0zJ  – момент инерции относительно оси, параллельной заданной и про-
ходящей через центр масс тела, m  – масса тела, b  – расстояние между осями. 
Проекция момента силы на ось z  находится как 
hFM z  , 
где F  – модуль силы, h  – плечо силы, т. е. 
кратчайшее расстояние от оси вращения до ли-
нии действия силы (рис. 6). zM  берется со зна-
ком «+», если сила стремится повернуть тело по 
часовой стрелке, и со знаком «-», если против.  
Проекция на ось z  момента импульса те-
ла, вращающегося относительно неподвижной оси z  
zz JL  , 
где   – угловая скорость тела. 
Закон сохранения момента импульса системы n  тел, вращающихся во-









где zJ  – момент инерции каждого тела системы относительно оси z ;   – 
угловая скорость вращения тела системы вокруг оси z . 
Кинетическая энергия тела, вращающегося вокруг неподвижной оси z , 
2
2
1 zвращ JT   или  zzвращ JLT 2
2 . 
Если тело совершает произвольное движение, то его кинетическая энер-
гия T складывается из энергии поступательного движения постT  и энергии вра-











TTT вращпост . 
 
4. Элементы релятивистской механики 
В релятивистской механике – специальной теории относительности 
(СТО) – рассматривается движение тел со скоростями, близкими к скорости 
света. СТО базируется на двух постулатах: 
1. Постулат о постоянстве скорости света – скорость света постоян-
на во всех инерциальных системах отсчета и не зависит от движения источ-
ника и приемника света. 
2. Принцип относительности Эйнштейна – все физические процессы 
протекают одинаково во всех инерциальных системах, т. е. вид физических за-
конов не изменяется при переходе от одной ИСО к другой. 
Математической основой СТО служат преобразования Лоренца – это 
формулы, связывающие между собой координаты и время, измеренные в раз-
личных ИСО. 
При движении тел с большими скоростями начинают проявляться эффек-
ты, не наблюдаемые, как правило, в обычной жизни: 
Лоренцовское сокращение длины. Продольные размеры движущегося тела 






ll  , 
где l0 – собственная длина – длина неподвижного тела, V – скорость тела, 
с – скорость света в вакууме. 
Поперечные размеры тела остаются при этом неизменными. 
Замедление времени. В движущейся системе отсчета время течет медлен-












    , 
где t  – промежуток времени, измеренный по часам неподвижной системы 
отсчета, 0t  – промежуток времени, измеренный часами движущейся системы. 
Относительность одновременности событий. Независимые события, од-
новременные в одной системе отсчета, перестают быть одновременными в дру-
гой системе отсчета. Если же события связаны причинно-следственной связью, 
то для них выполняется принцип причинности – ни в одной системе отсчета при-
чина и следствие не могут поменяться местами. Из принципа причинности сле-
дует, что скорость передачи любого взаимодействия, в том числе и скорость ме-
ханического движения тела, не может быть больше скорости света в вакууме. 
Увеличение массы движущегося тела. С увеличением скорости движения 










   , 
где m0 – масса покоя. 
В СТО необходимо учитывать энергию покоя E0 любого тела или микро-
частицы  
2
00 cmE    . 
Полная энергия релятивистской частицы находится как сумма ее энергии 












  . 
Кинетическая энергия частицы в СТО определяется как разность ее пол-





























cmcmmEET  . 
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  . 
Связь между импульсом и полной энергией релятивистской частицы мо-
жет быть записана в виде 
2
0
2 cmpcE   . 
5. Механические гармонические колебания 
Колебания – процессы, характеризующиеся той или иной степенью по-
вторяемости. 
Свободными (собственными) называются колебания, происходящие в си-
стеме, выведенной из положения равновесия и предоставленной самой себе. 
Система, в которой возникли колебания, называется осциллятором. 
Гармоническими являются колебания, описываемые законом синуса или 
косинуса. Это всегда малые колебания. 
Дифференциальное уравнение свободных гармонических колебаний име-
ет вид 
020   , 
где 0xx   – смещение тела из положения равновесия, 
m
k
0  – собственная 
циклическая (круговая) частота колебаний, k  – коэффициент жесткости систе-
мы, m  – масса тела. Это дифференциальное уравнение второго порядка, линей-
ное, однородное. 
Решение дифференциального уравнения может быть записано в виде 
)cos()( 00   tAt , 
где A  – максимальное смещение или амплитуда колебаний, 00   t  – фаза 
колебаний, 0  – начальная фаза, t  – время. 
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Период колебаний T  – время одного полного колебаний. Частота колеба-












В гармонических колебаниях амплитуда A  и начальная фаза 0  зависят 
только от начальных условий, тогда как частота и период колебаний определя-
ются упругими свойствами системы. 
Скорость V  и ускорение a  колеблющегося тела являются первой и вто-
рой производными от смещения   
)sin( 000   tAV ,               
)cos( 00
2
0   tAVa .           
Графики зависимостей )(t , )(tV  и )(ta  для случая 0  = 0 приведены на рис. 7. 
Здесь время отложено в долях периода. 
Совершая колебания, тело обладает кинетической кE , потенциальной потE  























AmE   . 
Графики зависимостей энергий от времени приведены на рис. 8. Также для слу-
чая 0  = 0. 
23 













Математическим маятником называется материальная точка, подвешенная 
на невесомой, нерастяжимой нити. Особенностью этого осциллятора является 









где l  – длина нити, g  – ускорение силы тяжести. 
Физическим маятником называется тело, совершающее колебания вокруг 
оси, проходящей через одну из точек этого тела. Период гармонических коле-










где zzI  – момент инерции маятника относительно оси вращения, m  – масса ма-
ятника, l  – расстояние от центра масс до оси вращения. 
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6. Затухающие колебания 
В любой реальной колебательной системе действуют силы трения или 
силы сопротивления среды. Это приводит к тому, что с течением времени ме-
ханическая энергия колебаний уменьшается, т. е. колебания затухают. При не 
очень больших скоростях движения тела сила сопротивления среды оказывает-
ся, как правило, прямо пропорциональной скорости движения тела VrFсопр  , 
где r  – коэффициент сопротивления среды. Дифференциальное уравнение за-
тухающих колебаний имеет вид 






Решение данного дифференциального уравнения может быть представлено 
в виде 
)cos()( 00 
   teAt t                      
Выделим две особенности затухающих колебаний. Во-первых, амплитуда 
колебаний становится функцией времени, т. е. убывает с ростом t : teAtA  0)( . 
Во-вторых, затухающие колебания происходят с меньшей частотой, по сравне-
нию с собственными колебаниями: 0
22
0   . 
Характеристики затухающих колебаний: 
1) коэффициент затухания   – характеризует уменьшение амплитуды ко-
лебаний за единицу времени; 
2) логарифмический декремент затухания   – характеризует уменьшение 
амплитуды колебаний за период. Он равен логарифму отношения двух сосед-









3) время релаксации   – время, за которое амплитуда колебаний умень-




  ; 
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4) добротность Q  – характеризует относительную убыль энергии колеба-




7. Вынужденные колебания 
Если на осциллятор действует внешняя периодическая сила  
)cos(0 tFF 

, то возникают вынужденные колебания. Дифференциальное 
уравнение вынужденных колебаний имеет вид 
)cos(2 0
2







f 00  . 
Установившееся решение этого уравнения можно записать в виде 
)cos()(   tAt ,                               
где A  – амплитуда вынужденных колебаний,   – сдвиг фаз между внешней си-
лой и колебаниями в системе. Отметим следующие особенности вынужденных 
колебаний: 
– эти колебания всегда происходят с частотой внешней силы; 



















Например, на рис. 9 приведен график  
)( AA . Видно, что при приближении ча-
стоты внешней силы к собственной частоте 
колебаний в системе (а точнее, при 
22
0 2  рез ) наблюдается явление 
резкого возрастания амплитуды колебаний, 
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т. е. резонанс. При резонансе амплитуда колебаний увеличивается в Q  раз по 
сравнению с амплитудой колебаний при низких частотах. 
8. Сложение колебаний 
Если в системе одновременно возбуждены два колебания одного направ-
ления и одинаковых частот )cos( 111   tA  и  )cos( 222   tA , то в резуль-
тате их сложения возникает колебание 
)cos(   tA ,                    (9) 





1   AAAAA ; 















Если складываются колебания 
близких, но не равных частот, т.е. 
)cos(11 tA    и  tA )cos(22   , 
при этом ∆ω<<ω, то возникают бие-
ния – колебания с пульсирующей 
амплитудой. При этом амплитуда 
биений изменяется в интервале 2121 AAAAA   с частотой   (см. рис. 10). 
При сложении взаимно перпендикулярных колебаний возникает сложное 
движение. Однако, если частоты складываемых колебаний равны, то траекто-
рия точки, участвующей в двух взаимно перпендикулярных колебаниях 





























, если разность фаз 
2

  . 
При сложении колебаний с кратными частотами траектория движения 
имеет вид симметричных картин, называемых фигурами Лиссажу. Например, на 










9. Механические волны 
Процесс распространения колебаний в пространстве, сопровождающийся 
переносом энергии колебаний, называется волновым процессом или бегущей 
волной. 
Гармонические колебания, распространяющиеся в пространстве, называ-
ются монохроматической волной. 
Механические волны могут быть как продольными, так и поперечными. 
Продольной является волна, в которой частицы среды колеблются в направле-
нии распространения волны. Поперечной называется волна, в которой частицы 
среды колеблются в плоскости, перпендикулярной направлению распростране-
ния волны. Продольные волны могут распространяться в любых средах, а по-





Фронтом волны называется поверхность, отделяющая возмущенную об-
ласть пространства (ту, в которой уже есть колебания) от невозмущенной. 
Волновая поверхность – геометрическое место точек, в которых частицы 
среды колеблются в одинаковой фазе. По виду волновой поверхности волны 
делятся на плоские, сферические и цилиндрические. 
Длиной волны   называется: 
а) кратчайшее расстояние, измеренное в направлении распространения 
волны, между точками среды, колеблющимися в одинаковых фазах; 
б) расстояние, проходимое волной за время, равное периоду колебаний 
частиц среды. 




TV  . Отсюда 
V , 
где   – частота волны, V  – скорость волны. Это уравнение справедливо для 
волн любой природы. 
При переходе из одной среды в другую изменяется скорость волны, т.к. 
она определяется плотностью и упругими свойствами среды. Как следствие, во 
столько же раз изменяется и длина волны. Частота волны при этом остается 
неизменной, т. к. она зависит лишь от источника волн. 
Уравнение плоской волны, распространяющейся вдоль оси x , может быть 
















  coscos , 
где у – смещение любой из точек среды с координатой х в момент t; А – ампли-




  – проекция 
волнового вектора на ось x . 
Связь разности фаз   колебаний с расстоянием x  между точками сре-








где   – длина волны. 
Распространяясь в среде, упругие волны переносят энергию. Средняя 







  A , 
где 0  – плотность среды. 
Потоком энергии волны (Ф ) через некоторую площадку S , перпендику-
лярную направлению распространения волны, называется энергия, переносимая 




Ф   . 




j     или  uj

  . 
Вектор j

 часто называют вектором Умова. 
Опыт показывает, что частота сигнала, принимаемого приемником, мо-
жет отличаться от частоты сигнала, излучаемого источником. Все зависит от 
того, движутся или покоятся источник и приемник волн. Это называется эф-








   , 
где прV  и истV  – скорости движения приемника и источника, u  – скорость рас-
пространения волны. Если источник и приемник сближаются, то истпр    если 
удаляются, то истпр    . 
10. Примеры решения задач 









 и ускорение a

 частицы в зависимости от времени; 
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б) промежуток времени t  по истечении которого частица вернётся в ис-
ходную точку; 
в) путь S, который она пройдёт при этом. 
Решение. Найдём скорость V

 и ускорение a
















Для определения интервала времени t  учтём, что при tt   0r

: 






На рис. 12 изображена зависимость ради-
ус-вектора r от времени, из которой следует, 
что mrS 2  (т. к. движение прямолинейное) и mr  
определяется соотношением 



















2  . 
 
Пример 2. Снаряд вылетел со скоростью смV 3201  , сделав внутри ство-
ла 0,2n  оборота. Длина ствола мl 0,2 . Считая движение снаряда в стволе 
равноускоренным, найти его угловую скорость вращения вокруг оси в момент 
вылета. 
Решение. Движение снаряда можно разложить на две составляющие – 
поступательную и вращательную. Оба движения являются равноускоренными. 
Рассмотрим вращательное движение. Угловое ускорение const , и t  . 







































  , 
где 1  – угловая скорость вращения снаряда в момент вылета. 
Для определения времени 1t  рассмотрим поступательное движение снаря-
да. Это равноускоренное движение с нулевой начальной скоростью. Значит 






1 tVtatatl  , 
откуда 11 2 Vlt  и срадlVn
3
11 100.22   . 
 
Пример 3. По наклонной плоскости движется груз массой кгm 0.51  , свя-
занный нитью, перекинутой через блок, с другим грузом массой кгm 0.22  . 
Найти силу натяжения нити T и ускорение a грузов, если коэффициент трения 
между первым грузом и плоскостью равен 1.0 , а угол наклона плоскости к 
горизонту равен 30 . Нить считать невесомой, нерастяжимой; блок – неве-
сомым. 
Решение. Задачи на динамику м.т. решают по следующей схеме: 
1. Делают рисунок к задаче, на котором изображают все реальные силы, 
действующие на все рассматриваемые тела. 
2. Для каждого из тел системы записывают уравнение движения – второй 
закон Ньютона в векторном виде. 
3. Выбирают координатные оси. 
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4. Проектируют векторные уравнения (второй закон Ньютона) на выбран-
ные оси координат. 
5. Замыкают систему получившихся уравнений (т. е. добиваются того, что-
бы число уравнений стало равно число неизвестных величин). 
6. Решают систему уравнений. 
 
1. В данной задаче на первое тело действуют следующие силы: сила тя-
жести gm










. На второе тело действуют 
сила тяжести gm





 (см. рис. 13). 
2. Уравнения движения первого и второго тел в векторном виде 
трFTNgmam





3. Выберем оси координат. Для первого тела ось Ox направим вдоль 
наклонной плоскости в направлении движения тела, а ось Oy – перпендикуляр-
но наклонной плоскости. При этом мы приняли решение, что тело опускается, 
хотя может быть и наоборот. На данном этапе это не принципиально, т. к. под-
становка численных значений в окончательную формулу для ускорения укажет 
нам правильность сделанного предположения. Для второго тела выберем лишь 
одну ось Oy2, направленную вертикально вверх (см. рис. 13). Отметим, что для 
каждого тела можно выбирать свои оси координат, исходя из удобства в реше-
нии задачи.  
4. Проекция векторных уравнений на выбранные оси имеет вид 
первое тело: 
на ось Ox:     трFTgmam  1111 sin   (1) 











на ось Oy2:  gmTam 2222                      (3) 
5. Мы получили 3 скалярных уравнения, в которых содержится 6 неиз-
вестных величин ( 2211 ,,,,, TaNFTa тр ). Для того, чтобы система уравнений стала 
замкнутой, необходимо дописать еще три новых уравнения. Воспользуемся 
связью между модулем силы трения скольжения и силой реакции опоры 
NFтр                              (4)                 
Так как нить считается невесомой и нерастяжимой, а блок – невесомым, то си-
лы натяжения нитей и ускорения равны для обоих тел 
     21 TT                                (5) 
                         21 aa                                (6) 
Система уравнений (1) – (6) получилась замкнутой. 
6. Перепишем эту систему в новом виде 
NTgmam   sin11  
cos1  gmN  
Tgmam  22  
или 
      cossin 111  gmTgmam  
Tgmam  22 . 
Складывая эти уравнения, получаем 
gmgmamm 2121 )cos(sin)(    
Отсюда ускорение тел и сила натяжения нити 










21 cossin  , 
gmamT 22   

















  НТ 74.1987.928.907.02   
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Положительный результат для ускорения указывает на то, что мы не 
ошиблись в выборе направления движения тел. 
 
Пример 4. Ящик массой m1 = 20 кг соскальзывает по идеально гладкому 
лотку длиной l=2 м на неподвижную тележку с песком и застревает в нем. Те-
лежка с песком массой m2 = 80 кг может 
свободно (без трения) перемещаться по 
рельсам в горизонтальном направлении. 
Определить скорость и тележки с ящиком, 
если лоток наклонен под углом  =30° к 
рельсам. 
Решение. Тележку и ящик можно рассматривать, в момент касания, как 
систему двух неупруго взаимодействующих тел. Но эта система не замкнута, 
так как на нее действуют внешние силы: силы тяжести m1 g
  и m2 g




 (см. рис. 14). Поэтому применить закон сохранения импульса к 
системе ящик – тележка в векторном виде нельзя. Но так как проекции указан-
ных сил на направление оси х, совпадающей с направлением рельсов, равны 
нулю, то проекцию импульса системы на это направление можно считать по-
стоянной, т. е. 
послеxдоx pp )()(   
или                                           '2
'
121 xxxx pppp              (1) 
где р1x и р2x — проекции импульсов ящика и тележки с песком в момент 
падения ящика на тележку; p’1x и p’2x – те же величины после падения ящика, 
рис. 14. 
Рассматривая тела системы как материальные точки, выразим в равенстве 
(1) импульсы тел через их массы и скорости, учитывая, что p2x =0 (тележка до 
взаимодействия с ящиком покоилась) и после взаимодействия оба тела системы 
движутся с одной и той же скоростью и: 




или                              ummVm  )(cos 2111   
где cos11 VV x   - проекция скорости ящика на ось х перед падением на те-
лежку. 









                     (2)  
Считая, что ящик движется по лотку без трения, модуль скорости 1V  






ghm  , 
где h = l sin . Тогда 
               sin21 glV             (3) 





















Пример 5. Шар массой 1m , движущийся горизонтально с некоторой ско-
ростью 1V , столкнулся с неподвижным шаром массой 2m . Шары абсолютно 
упругие, удар прямой, центральный. Какую долю   своей кинетической энер-
гии первый шар передал второму? 






























 ,         (1) 
где 1V  и 1T  – скорость и кинетическая энергия первого шара до удара; 2u и 
2T  – скорость и кинетическая энергия второго шара после удара. 
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Как видно из формулы (1), для определения   надо найти 2u . Согласно 
условию задачи, импульс системы двух шаров относительно горизонтального 
направления не изменяется и механическая энергия шаров в другие виды не пе-
реходит. Пользуясь этим, найдем: 







11 umumVm  .             (3) 
Решим совместно уравнения (2) и (3): 



































Из найденного соотношения видно, что доля переданной энергии зависит 
только от масс сталкивающихся шаров. 
 
Пример 6. Маховик в виде сплошного диска радиусом R=0,2 м и массой 
m=50 кг раскручен до частоты вращения ν1= 480 мин
-1
 и предоставлен сам себе. 
Под действием сил трения маховик остановился через  t=50 с. Найти момент 
M сил трения. 
Решение. Для решения задачи воспользуемся основным уравнением ди-
намики вращательного движения в виде 
                   zzz MJ  ,                      (1) 
где zJ  – момент инерции маховика относительно оси z, совпадающей с 
его геометрической осью; z  – угловое ускорение вдоль этой оси; Мz – момент 
внешних сил (в данном случае момент сил трения), действующих на маховик 
относительно оси z. 
Момент сил трения можно считать не изменяющимся с течением времени 
(Mz=const), поэтому уравнение (1) может быть переписано в виде 
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,                  (2) 
где   – изменение угловой скорости маховика при торможении; t  – 
время торможения. 
Момент инерции маховика в виде сплошного диска определяется по формуле 
2
2
1 mRJ z  . 
Изменение угловой скорости 12    выразим через конечную ν2 и 
начальную ν1 частоты вращения, пользуясь соотношением  2 : 
 121212 222   . 
Подставив в формулу (2) выражения для zJ  и  , получим 
  tmRM z  12
2  . (3) 
Проверим, дает ли расчетная формула единицу момента силы (Н*м). Для 
этого в правую часть формулы вместо символов величин подставим их едини-
цы измерения: 
















Произведем вычисления, учитывая, что 1111 860480480
  ссмин  и 
02  : 








Знак минус показывает, что момент сил трения оказывает на маховик 
тормозящее действие. 
 
Пример 7. Платформа в виде сплошного диска радиусом R=1,5 м и мас-
сой m1=180 кг вращается около вертикальной оси с частотой ν=10 мин
-1
. В цен-
тре платформы стоит человек массой m2=60 кг. Какую линейную скорость V 
относительно пола помещения будет иметь человек, если он перейдет на край 
платформы? 
Решение. Согласно условию задачи, момент внешних сил относительно 
оси вращения z, совпадающей с геометрической осью платформы, можно счи-
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тать равным нулю. При этом условии проекция Lz момента импульса системы 
платформа – человек на ось z остается постоянной: 
constJL zz   ,        (1) 
где zJ  – момент инерции платформы с человеком относительно оси z; 
  – угловая скорость платформы. 
Момент инерции системы равен сумме моментов инерции тел, входящих 




/ JJJ z  . 
С учетом этого равенство (1) примет вид 
    //2/121  JJJJ  ,                (2) 
где значения моментов инерции 1J  и 2J  платформы и человека соответ-
ственно относятся к начальному состоянию системы; /1J  и 
/
2J  – к конечному. 




1 RmJJ  . Момент инерции человека относительно той же 
оси будет изменяться. Если рассматривать человека как материальную точку, 
то его момент инерции 2J  в начальном состоянии (в центре платформы) можно 
считать равным нулю. В конечном состоянии (на краю платформы) момент 
инерции человека 22
/
2 RmJ  . 
Подставим в формулу (2) выражения моментов инерции, начальной угло-
вой скорости вращения платформы с человеком (  2 ) и конечной угловой 
скорости ( RV/ , где V  – скорость человека относительно пола): 
    RVRmRmRm  222121 212021  . 
После сокращения на R
2
 и простых преобразований находим скорость: 














Пример 8. Время жизни частицы в лабораторной системе отсчёта τ = 5 
мкс, собственное время её жизни τ0 = 3 мкс. Найдите расстояние, которое она 
пролетела в лабораторной системе отсчёта от точки рождения до точки распада 
и её скорость. 
Решение. Воспользуемся формулой, связывающей между собой время 








Из этого уравнения можно найти скорость частицы: 






Подставим численные значения 





= 0,8 𝑐 ≈ 2,4 ∙ 108 м с⁄ . 
Расстояние, которое частица пролетела в лабораторной системе отсчёта, 
найдем как произведение ее скорости на время жизни в этой системе отсчета: 
𝑙 = 𝑉 ∙ 𝜏 = 2,4 ∙ 108 ∙ 5 ∙ 10−6 = 1200 м. 
 
Пример 9. Через какое время 1t  после начала колебаний точка, соверша-
ющая гармоническое колебание, сместится от положения равновесия на поло-
вину амплитуды? Период колебаний cT 24 , колебания начинаются из положе-
ния равновесия. 
Решение. Если колебания начинаются из положения равновесия, то зави-
симость смещения от времени удобно представить в виде 
)sin( 0tA   . 























sin( 1  t
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1  . 
 
Пример 10. Частица массой m=0,01 кг совершает гармонические колеба-
ния с периодом T=2 с. Полная энергия колеблющейся частицы E=0,1мДж. 
Определить амплитуду A колебаний и наибольшее значение силы Fmax, дей-
ствующей на частицу. 
Решение. Для определения амплитуды колебаний воспользуемся выра-




AmE  , 
где 
T






 .  (1) 
Так как частица совершает гармонические колебания, то сила, действую-
щая на неё, является квазиупругой и, следовательно, может быть выражена со-
отношением  kF , где k – коэффициент квазиупругой силы;   – смещение 
колеблющейся точки. Максимальная сила будет при максимальном смещении, 
равном амплитуде: 
kAF max .   (2) 
Коэффициент k  выразим через период колебаний: 
222 4 Tmmk   . (3) 


























  . 
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Пример 11. Из двух математических маятников один совершил 101 N  
колебаний, другой за то же время – 62 N  колебаний. Найти длину каждого ма-
ятника, 1l  и 2l , если разница в их длине составляет смl 16 . 




T  2  . 
Так как маятники колебались в течение одинакового времени то








1 22    . 





1 lNlN          (1) 
Из условия задачи         12 lll            (2). 





















































   и  смlll 9162521  . 
 
Пример 12. Пружинный маятник совершает гармонические колебания с 
амплитудой смA 0.4 . При смещении см0.31   на маятник действует сила 
упругости НF 51 109
 . Определить потенциальную, кинетическую и полную 
энергии, соответствующие данному смещению. 




























Полная энергия тела, совершающего гармонические колебания, всегда 




























Кинетическую энергию найдем через разность полной и потенциальной 
энергии 
ДжEEE потк
77 105.1010)5.1324(   . 
 
Пример 13.  Логарифмический декремент затухания  тела, колеблюще-
гося с частотой 50 Гц, равен 0.01. Определить: 1) время, за которое амплитуда 
колебаний тела уменьшится в 20 раз; 2) число полных колебаний тела, совер-
шенных за это время. 
Решение. Амплитуда затухающих колебаний изменяется со временем по 
закону 
teAA  0 ,                (1) 
где 0A  – амплитуда колебаний в начальный момент времени 0t ,   – ко-




Тогда    и выражение (1) можно записать в виде 
teAA  0 , 












N  . 
Вычисляя,  получаем: 1) 6t с, 2) N 300. 
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Пример 14. Складываются два гармонических колебания одного направ-




  . 
Определить для результирующего колебания амплитуду и начальную фазу. За-
писать уравнение результирующего колебания. 





















Подставив численные значения, получим 


































Так как складываемые колебания имеют одинаковую частоту, то и ре-
зультирующее колебание будет происходить с той же частотой 
 
8
2cos54.5   tx  , см. 
 












Найти траекторию электронного луча. 
Решение. По условию задачи амплитудные значения равны 
)(mxu = 2 B, )(myu = 4 B. 
Разделив xu  и yu  на амплитудные значения, возведём левые и правые ча-
сти уравнений в квадрат и сложим, получим: 








































Получили уравнение эллипса: выбрав координатные оси, построим траек-
торию результирующего колебания 
 
Пример 16. Плоская синусоидальная волна распространяется вдоль пря-
мой, совпадающей с положительным направлением оси x  в среде, не поглоща-
ющей энергию, со скоростью 
с
мV 15 . Две точки, находящиеся на этой прямой 
на расстояниях мx 51   и мx 5.52   от источника волны, колеблются с разностью 
фаз 
5
  . Амплитуда волны смA 4 . Определить: 1) длину волны; 2) урав-
нение волны; 3) смещение 1y  первой точки в момент времени ct 31  . 







где 12 xxx   - расстояние между этими точками. Следовательно, 










































 , см. 
Чтобы найти смещение 1y , надо в это уравнение подставить численные 
значения 1t  и 1x  
    410cos454.036cos41  y  см. 




1 1 11 21 31 41 51 61 71 81 
2 2 12 22 32 42 52 62 72 82 
3 3 13 23 33 43 53 63 73 83 
4 4 14 24 34 44 54 64 74 84 
5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 
6 6 16 26 36 46 56 66 76 86 
7 7 17 27 37 47 57 67 77 87 
8 8 18 28 38 48 58 68 78 88 
9 9 19 29 39 49 59 69 79 89 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Задачи для самостоятельного решения 
1. Тело, свободно падающее с некоторой высоты, за последние 1t  = 4.0 с 
прошло 1h  = 196 м. Сколько времени t  и с какой высоты h  падало тело? 
2. Студент проехал половину пути на велосипеде со скоростью 1V  = 16 
км/ч. Далее половину оставшегося времени он ехал со скоростью 2V  = 12 км/ч, 
а затем до конца пути шел пешком со скоростью 3V  = 5 км/ч. Определить сред-
нюю скорость V  движения студента на всем пути. 
3. Движение точки задано уравнением 2BtAtx  , м, где A  = 12 м/c, B  = 
2.0 м/с
2
. Чему равна скорость 1V  точки через 1t  = 2.0 с после начала движения и 
ее средняя скорость V  в интервале времени от 2t  = 3.0 с до 3t  = 6.0 с? 
4. Камень падает в шахту. Через t = 6.0 c слышен стук камня о дно шахты. 
Определить глубину шахты h, если скорость звука считать равной Vзв = 300 м/с. 
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5. Тело брошено с земли под углом   = 30° к горизонту с начальной ско-
ростью 0V  = 20 м/с. Пренебрегая сопротивлением воздуха, определить макси-
мальную высоту подъема тела maxh  и дальность полета S . 
6. Камень брошен в горизонтальном направлении и через t1 = 0.5 c чис-
ленное значение скорости камня V1 стало в n = 1,5 раза больше начального. Че-
му была равна начальная скорость камня V0 ? 
7. Материальная точка движется по окружности радиуса R  = 20 см равно-
ускорено с тангенциальным ускорением a  = 5.0 см/с
2
. Через какое время 1t  после 
начала движения ее нормальное ускорение na  будет больше a  в n  = 2.0 раза? 
8. Точка движется по окружности  с постоянной скоростью V = 50 см/с. 
Вектор скорости изменяет свое направлении на  = 300 за время t = 2.0 с. 
Чему равна угловая скорость , центростремительное ускорение an и тангенци-
альное ускорение a? 
9. Линейная скорость 1V  точки, находящейся на ободе вращающегося 
диска, в n  = 3 раза больше, чем линейная скорость 2V  точки, находящейся на 
r  = 6 см ближе к его оси. Определить радиус диска. 
10. Диск, находящийся в состоянии покоя, начал вращаться с постоянным 
угловым ускорением   = 0,5 рад/с. Найти угловую скорость  в конце второй 
секунды после начала вращения. Сколько оборотов сделает диск за это время? 
11. По наклонной плоскости с углом наклона к горизонту   = 30°, сколь-
зит тело. Определить скорость тела в конце второй секунды после начала 
скольжения, если коэффициент трения между телом и плоскостью   = 0,15. 
12. В вагоне, движущемся с ускорением a  = 5,7 м/с
2
, висит на шнуре груз 
массой m  = 200 г. Найти силу натяжения шнура T  и угол   отклонения шнура 
от вертикали. 
13. Горизонтально расположенный диск вращается вокруг проходящей 
через его центр вертикальной оси с частотой   = 10 об/мин. На каком расстоя-
нии r  от центра диска может удержаться лежащее на диске небольшое тело, ес-
ли коэффициент трения μ = 0,2 ? 
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14. Самолет делает «мертвую петлю» радиуса R  = 500 м с постоянной 
скоростью V  = 360 км/ч. Найти вес летчика массы m  = 70 кг в нижней и верх-
ней точках петли. 
15. С каким ускорением a будет двигаться по горизонтальной поверхно-
сти тело массой m = 4 кг, если на него будет действовать сила F = 20 Н, 
направленная под углом  = 300 к горизонту? Коэффициент трения тела о по-
верхность равен  = 0,2. 
16. Шарик на веревке длиной l = 50 см равномерно вращается в верти-
кальной плоскости. Найти, при какой частоте вращения  веревка оборвется, 
если ее предел прочности Tпр = 9 mg, где m – масса шарика. 
17. Деревянный брусок массой m = 2 кг тянут равномерно по деревянной 
доске, расположенной горизонтально, с помощью пружины жесткостью k = 
100 Н/м. Коэффициент трения равен  = 0,3. Найти удлинение пружины. 
18. Масса лифта с пассажирами равна 800 кг. Найти с каким ускорением и 
в каком направлении движется лифт, если известно, что натяжение троса, под-
держивающего лифт, равно 4200 Н. 
19. Найти удлинение буксирного троса с жесткостью k = 100 кН/м при 
буксировке автомобиля массой m = 210
3
 кг с ускорением a = 0,5 м/c
2
. Коэф-
фициент трения равен μ = 0,1. 
20. Как относятся друг к другу силы P1 и P2, с которыми автомобиль да-
вит на середину выпуклого и вогнутого мостов? Радиус кривизны моста в обо-
их случаях R = 40 м, скорость автомобиля V = 36 км/час. 
21. Орудие, жестко закрепленное на железнодорожной платформе, произ-
водит выстрел вдоль полотна железной дороги под углом   = 30° к линии го-
ризонта. Определить скорость 2u отката платформы, если снаряд вылетает со 
скоростью 1u  = 480 м/c. Масса платформы с орудием и снарядами 2m  = 18 т, 
масса снаряда 1m = 60 кг. 
22. Человек массой 1m  = 70 кг, бегущий со скоростью 1V  = 9 км/ч, догоня-
ет тележку массой 2m  = 190 кг, движущуюся со скоростью 2V  = 3,6 км/ч, и вска-
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кивает на нее. С какой скоростью станет двигаться тележка с человеком? С ка-
кой скоростью будет двигаться тележка с человеком, если человек до прыжка 
бежал навстречу тележке? 
23. На полу стоит тележка в виде длинной доски, снабженной легкими 
колесами. На одном конце доски стоит человек. Масса его 1m  = 60 кг, масса 
доски 2m  = 20 кг. С какой скоростью (относительно пола) будет двигаться те-
лежка, если человек пойдет вдоль нее со скоростью (относительно доски) u = 
1 м/с? Массой колес и трением пренебречь. 
24. Шар массой 1m  = 1 кг движется со скоростью 1V  = 4 м/с и сталкивается 
с шаром массой 2m  = 2 кг, движущимся навстречу ему со скоростью 2V  = 3 м/с. 
Каковы скорости 1u  и 2u  шаров после удара? Удар считать абсолютно упругим, 
прямым, центральным. 
25. Шар массой 1m  = 3 кг движется со скоростью 1V  = 2 м/с и сталкивается 
с покоящимся шаром массой 2m  = 5 кг. Какая работа будет совершена при де-
формации шаров? Удар считать абсолютно неупругим, прямым, центральным. 
26. Шар массой 1m  = 2 кг сталкивается с покоящимся шаром большей 
массы и при этом теряет 40% кинетической энергии. Определить массу 2m  
большего шара. Удар считать абсолютно упругим, прямым, центральным. 
27. Тело брошено вертикально вверх со скоростью Vo = 20 м/с. Пренебре-
гая сопротивлением воздуха, определить, на какой высоте h кинетическая энер-
гия тела будет равна его потенциальной энергии. 
28. В деревянный шар массой 1m  = 8 кг, подвешенный на нити длиной l  = 
1,8 м, попадает горизонтально летящая пуля массой 2m  = 4 г. С какой скоро-
стью летела пуля, если нить с шаром и застрявшей в нем пулей отклонилась от 
вертикали на угол   = 30°? Размером шара пренебречь. Удар пули считать 
прямым, центральным. 
29. Подвешенный на нити шарик массой m = 200 г отклоняют на угол 45
о
. 
Определить силу натяжения нити в момент прохождения шариком положения 
равновесия. 
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30. Из ствола автоматического пистолета вылетела пуля массой 1m  = 10 г 
со скоростью и = 300 м/с. Затвор пистолета массой 2m  = 200 г прижимается к 
стволу пружиной, жесткость которой k  = 25 кН/м. На какое расстояние отойдет 
затвор после выстрела? Считать, что пистолет жестко закреплен. 
31. Маховик в виде сплошного диска, момент инерции которого J  = 
150 кг   м
2
, вращается с частотой   = 240 об/мин. Через время t  = 1 мин, как на 
маховик стал действовать момент сил торможения, он остановился. Определить 
момент M  сил торможения. 
32. К ободу однородного сплошного диска радиуса R  = 0,5 м приложена 
постоянная касательная сила F  = 100 Н. При вращении диска на него действует 
момент сил трения трM  = 2 Н м. Определить массу m  диска, если известно, 
что его угловое ускорение   постоянно и равно 16 рад/с
2
. 
33. Колесо, вращаясь равнозамедленно при торможении, уменьшило за 
1 мин скорость вращения от 300 до 180 об/мин. Момент инерции колеса равен 
2 кг м
2
. Найти: 1) угловое ускорение колеса, 2) тормозящий момент, 3) работу 
торможения, 4) число оборотов, сделанных колесом за эту минуту. 
34. Блок, имеющий форму диска массой т = 0,4 кг, вращается под дей-
ствием сил натяжения нити, к концам которой подвешены грузы массами т1 = 
0,3 кг и т2 = 0,7 кг. Определить силы натяжения Т1 и Т2 нити по обе стороны 
блока. 
35. Стержень вращается вокруг оси, проходящей через его середину, со-
гласно уравнению 
3BtAt  , где А = 2 рад/с, В = 0,2 рад/с3. Определить вра-
щающий момент М, действующий на стержень через время 1t  = 2 с после нача-
ла вращения, если момент инерции стержня J = 0,048 
2мкг  . 
36. К ободу однородного сплошного диска массой m = 10 кг, насаженного 
на ось, приложена постоянная касательная сила F = 30 Н. Определить кинети-
ческую энергию диска через время t = 4 с после начала действия силы. 
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37. Полная кинетическая энергия T диска, катящегося по горизонтальной 
поверхности, равна 24 Дж. Определить кинетическую энергию T1 поступатель-
ного и T2 вращательного движения диска. 
38. Маховое колесо начинает вращаться с постоянным угловым ускоре-
нием ε = 0,5 рад/с
2
 и через 1t  = 15 с после начала движения приобретает момент 
импульса, равный L  = 73,5 кг м
2
/с. Найти кинетическую энергию колеса через 
2t  = 20 с после начала вращения. 
39. Горизонтальная платформа массой 100 кг вращается вокруг вертикаль-
ной оси, проходящей через центр платформы, делая 10 об/мин. Человек массой 
60 кг стоит при этом на краю платформы. С какой скоростью начнет вращаться 
платформа, если человек перейдет от края платформы к ее центру? Считать 
платформу круглым однородным диском, а человека – точечной массой.  
40. Платформа в виде диска диаметром D = 3 м и массой m = 180 кг мо-
жет вращаться вокруг вертикальной оси. С какой угловой скоростью 1  будет 
вращаться эта платформа, если по ее краю пойдет человек массой 1m  = 70 кг со 
скоростью V  = 1,8 м/с относительно платформы? 
41. Найти во сколько раз увеличится масса электрона (m/m0 -?) при про-
хождении им разности потенциалов U = 1,02 МВ. 
42. При какой скорости V кинетическая энергия частицы T равна ее энер-
гии покоя Е0? 
43. Частица движется со скоростью V = c/3, где c – скорость света в ваку-
уме. Какую долю энергии покоя составляет кинетическая энергия частицы? 
44. Релятивистский электрон имел импульс p1 = m0c. Определить конеч-
ный импульс p2 этого электрона (в единицах m0c), если его энергия увеличилась 
в n = 2 раза. 
45. Какую скорость должно иметь движущееся тело, чтобы его продоль-
ные размеры уменьшились в два раза? 
46. Во сколько раз увеличивается продолжительность жизни нестабиль-
ной частицы (по часам неподвижного наблюдателя), если она начинает дви-
гаться со скоростью, составляющей 99% скорости света? 
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47. Найти скорость частицы, если ее полная энергия в n = 10 раз больше 
энергии покоя. 
48. Масса движущегося электрона вдвое больше его массы покоя. Найти 
кинетическую энергию этого электрона. 
49. Солнце излучает в пространство ежесекундно около Е = 3,751026 Дж 
энергии. Считая излучение постоянным, найти, за какое время масса Солнца 
уменьшится в два раза. Принять начальную массу Солнца равной 1.9710
30
 кг. 
50. Какую ускоряющую разность потенциалов U должен пройти элек-
трон, чтобы его скорость составляла 95% скорости света? 
51. Материальная точка совершает колебания согласно уравнению 
 tA  sin . В какой-то момент времени смещение точки 151  см. При 
возрастании фазы колебаний в два раза, смещение 2  оказалось равным 24 см. 
Определить амплитуду колебаний A . 
52. Груз, подвешенный к спиральной пружине, колеблется по вертикали с 
амплитудой 8A  см. Определить жесткость пружины k , если известно, что 
максимальная кинетическая энергия груза   8.0max kW  Дж. 
53. При гармонических колебаниях точки ее максимальная скорость 
1.0max V м/с, а максимальное ускорение 1max a м/с
2
. Написать уравнение ко-
лебаний, считая, что в начальный момент времени смещение максимально. 
54. На горизонтальной плите находится груз. Плита колеблется с часто-
той ω0, совершая по вертикали гармонические колебания. При каких амплиту-
дах А колебаний груз не оторвется от поверхности плиты? 
55. Материальная точка совершает простые гармонические колебания так, 
что в начальный момент времени смещение ξ0 = 4 см, а скорость V0 = 10 см/c. 
Определить амплитуду А и начальную фазу φ0 колебаний, если их период Т = 2 с. 
56. На гладком горизонтальном столе лежит шар массой М = 200 г, при-
крепленный к горизонтально расположенной легкой пружине с жесткостью k = 
500 Н/м. В шар попадает пуля массой m = 10 г, летевшая горизонтально со ско-
ростью V = 300 м/с, и застревает в нем. Пренебрегая перемещением шара во 
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время удара и сопротивлением воздуха, определить амплитуду А и период Т 
колебаний шара.  
57. Точка совершает простые гармонические колебания, уравнение кото-
рых  tA  sin , где А = 5 см, ω = 2 рад/с. В момент времени, когда точка об-
ладала потенциальной энергией Wп = 0,1 мДж, на нее действовала возвращаю-
щая сила  F = 5 мН. Найти этот момент времени t1.  
58. Максимальная скорость груза пружинного маятника Vmax = 1 м/с, мас-
са m = 0,1 кг, амплитуда колебаний А = 1 см. Найти коэффициент жесткости 
пружины k и написать уравнение колебаний, если в начальный момент времени 
смещение равно 0. Определить время, за которое груз проходит путь от поло-
жения равновесия до половины амплитуды. 
59. Тонкий обруч радиуса R = 50 см подвешен на вбитый в стену гвоздь и 
колеблется в плоскости, параллельной стене. Определить период Т малых коле-
баний обруча. 
60. Если увеличить массу груза, подвешенного к спиральной пружине, на 
Δm = 600 г, то период колебаний груза возрастет в n = 2 раза. Определить массу 
m первоначально подвешенного груза. 
61. Амплитуда затухающих колебаний за 5 минут уменьшилась вдвое. За 
какое время, считая от начала движения, амплитуда уменьшится в 8 раз? 
62. Найдите логарифмический декремент затухания осциллятора, у кото-
рого собственная частота ω0 = 100 с
–1
, а время релаксации τ = 60 с. 
63. Период собственных колебаний маятника T0 = 4 с. В вязкой среде пе-
риод того же маятника увеличился до T = 5 с. Определите коэффициент затуха-
ния и логарифмический декремент затухания. 
64. Закон затухающих колебаний задан в виде х = A0е
–0,5t
sin (πt/2). Все 
значения даны в СИ. Найдите моменты времени, когда смещение колеблющей-
ся точки достигает крайних значений. 
65. Тело массы m = 100 г, совершая затухающие колебания, за t1 = 1 мин 
потеряло 40% своей энергии. Определить коэффициент сопротивления среды r.  
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66. Найдите логарифмический декремент затухания осциллятора, у кото-
рого отношение резонансной циклической частоты к частоте затухающих коле-
баний n = Ωрез/ω = 0,97. 
67. Циклическая частота затухающих колебаний некоторой системы ω = 
65 рад/с, а её добротность Q = 2. Определить собственную частоту ω0 колеба-
ний этой системы. 
68. Амплитуды вынужденных колебаний при частотах ν1 = 800 Гц и ν2 = 
1200 Гц равны между собой. Определите резонансную частоту системы, если 
затуханием можно пренебречь. 
69. Период затухающих колебаний в системе равен T = 0,2 с, а отношение 
амплитуд первого и шестого колебаний равно 13. Определить резонансную ча-
стоту данной колебательной системы. 
70. Определить резонансную частоту колебательной системы, если соб-
ственная частота колебаний ν0 = 300 Гц, а логарифмический декремент λ = 0,2. 
71. Материальная точка участвует в двух колебаниях проходящих по од-
ной прямой и выражаемых уравнениями: tAx 111 sin  и tAx 222 cos , где 
11 A см, 22 A см, 121  срад . Найти амплитуду A сложного движения, 
его частоту   и начальную фазу 0 , написать уравнение движения. 
72. Складываются два колебания одинакового направления и одинакового 
периода: tAx 111 sin  и    tAx 222 sin , где 121  AA см, 
1
21
 c , 
c5,0 . Определить амплитуду A  и начальную фазу 0 . результирующего 
колебания. Написать его уравнение. 
73. Определить разность фаз двух одинаково направленных гармониче-
ских колебаний одинаковой частоты и амплитуды, если амплитуда их резуль-
тирующего колебания равна амплитудам складываемых колебаний. 
74. В результате сложения двух колебаний, период одного из которых 
02.01 T  с, получают биения с периодом 2.0бT  с. Определить период 2T  вто-
рого складываемого колебания. 
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75. Точка участвует в двух взаимно перпендикулярных колебаниях, вы-
ражаемых уравнениями: tAx 11 cos  и tAy 22 sin , 21 A см, 32 A см, 
21 2  . Найти уравнение траектории точки построить ее на чертеже, показать 
направление движения точки. 
76. Точка совершает одновременно два гармонических колебания, проис-
ходящих по взаимно перпендикулярным направлениям и выражаемых уравне-
ниями: tAx 11 sin  и tAy 22 cos , где 11 A см, ω1 = 0,5 рад/с, 12 A см, ω2 = 
1 рад/с. Найти уравнение траектории, построить ее с соблюдением масштаба и 
указать направление движения. 
77. Складываются два гармонических колебания одного направления, 
имеющие одинаковые амплитуды и одинаковые начальные фазы. Период пер-
вого колебания T1 = 2,00 с, второго – T2 = 2,05 с. Определить: 1) период резуль-
тирующего колебания; 2) период биений. 
78. Точка участвует одновременно в двух взаимно перпендикулярных ко-
лебаниях, выражаемых уравнениями x = 2 cos(ωt) и y = sin(ωt/2). Найти урав-
нение траектории точки и построить её на чертеже. 
79. Точка участвует одновременно в двух взаимно перпендикулярных ко-
лебаниях, описываемых уравнениями x = 3 cos(2ωt), см и y =4 cos(2ωt + π), см. 
Определить уравнение траектории точки и начертить её с нанесением масштаба. 
80. Записать уравнение, являющееся результатом сложения двух одина-
ково направленных колебаний x1 = 3 cos(πt), см и x2 = 3 cos(πt + 2π/3), см. 
81. Уравнение незатухающих колебаний дано в виде  ty 5.0cos , м. 
Найти смещение и скорость колеблющейся точки, отстоящей от источника на 
расстоянии 2501 x м в момент времени 5.11 t с. Длина волны 1000 м. 
82. Звуковые колебания, имеющие частоту 500 Гц и амплитуду 
25.0A мм, распространяются в воздухе. Длина волны 70 см. Найти: 
1) скорость распространения колебаний; 2) максимальную скорость частиц воз-
духа. 
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83. Определите скорость распространения волны, если минимальное рас-
стояние между двумя точками среды, колеблющимися с разностью фаз Δφ = 
60°, равно Δx = 10 см. Частота колебаний ν = 25 Гц. 
84. Колебания в источнике происходят по закону ξ = 0,1sin 3πt. Все зна-
чения даны в СИ. Скорость распространения волны v = 300 м/с. Напишите: 
а) уравнение волны ξ(t, l); б) зависимость ξ(t) для частицы среды, находящейся 
на расстоянии x = 300 м от источника; в) зависимость ξ(x) для частиц среды в 
момент времени t = 1 с. Колебания считайте незатухающими, а волну плоской. 
85. Электропоезд движется со скоростью V = 72 км/ч мимо неподвижного 
приемника и дает гудок, частота которого ν = 300 Гц. Принимая скорость звука 
в воздухе равной Vзв = 340 м/с, определить скачок частоты, воспринимаемый 
приемником. 
86. Колебания в источнике происходят по закону ξ = A sin ωt, где ампли-
туда A = 2 см. Найдите смещение точки, находящейся на расстоянии x = λ/4 от 
источника колебаний, в момент времени t = T/3. 
87. Летучая мышь приближается перпендикулярно к стене со скоростью 
V = 6 м/с, издавая ультразвук частотой ν = 45 кГц. Какие две частоты звука ν1 и ν2 
слышит летучая мышь? Скорость звука в воздухе считать равной Vзв = 340 м/с.  
88. На одной оси находятся  приёмник и источник звука частотой ν0 = 
1 кГц. Источник совершает гармонические колебания вдоль этой оси с цикли-
ческой частотой ω = 100 рад/с и амплитудой A = 1 см, приёмник неподвижен. 
Скорость звука в воздухе v = 340 м/с. Найдите ширину диапазона частот, вос-
принимаемого приёмником. 
89. Волна распространяется в упругой среде со скоростью V = 150 м/с. 
Определить частоту ν колебаний, если минимальное расстояние Δx между точ-
ками среды, фазы колебаний которых противоположны, равно 0,75 м. 
90. Задано уравнение плоской волны в виде x = 0,01 cos (600t – 2x). Все 
значения даны в СИ. Найдите период, длину волны, скорость её распростране-
ния и максимальную скорость частиц среды. 
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ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ПОСТОЯННЫЕ 
Ускорение свободного падения g = 9,81 м/с
2 












Универсальная газовая постоянная R = 8,31 Дж/(мольК) 
Постоянная Больцмана к = 1,3810
-23
 Дж/К  
Элементарный заряд e = 1,610
-19
 Кл 
Скорость света в вакууме с = 3,0010
8
 м/с 
Масса покоя электрона m0 = 9,110
-31
 кг 
Масса покоя протона mp = 1,672410
-27
 кг 
Масса покоя -частицы m = 6,6410
-27
 кг 
Электрическая постоянная 0 = 8,8510
-12
 Ф/м 
Магнитная постоянная 0 = 410
-7
 Гн/м 
Постоянная Планка h = 6,6210
-34
 Джс 
  = 1,0510
-34
 Джс  







Постоянная Вина b = 2,910
-3
 мК 




Радиус первой боровской орбиты a1 = 0,52910
-10
 м 
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